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摘要!基于砼断裂准则建立渗水条件下隧道衬砌裂缝的稳定系数!采用扩展有限元分析渗水

条件下裂缝对隧道衬砌稳定性的影响%结果表明!渗水会导致衬砌裂缝尖端的应力强度因子增

大!降低裂缝稳定系数!对衬砌裂缝的稳定性有较大影响!考虑渗水时的裂缝稳定系数均小于不考

虑渗水时的裂缝稳定系数$随裂缝深度增大!裂缝尖端的应力强度因子增大!稳定系数减小!衬砌

裂缝的稳定性降低$随裂缝位置从拱顶变化至边墙!裂缝尖端的应力强度因子增大!稳定系数减

小!衬砌裂缝的稳定性降低%
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裂缝是隧道衬砌的常见病害之一!而且大多数

情况下与渗水同时存在"渗水的存在不但影响裂缝

的扩展!还会影响衬砌结构的损伤"目前带裂缝隧

道衬砌结构的安全评价主要根据相关规范通过调查

裂缝的各项指标来判定裂缝对隧道衬砌结构安全的

影响!主要方法有两类!一是基于层次分析法和模糊

综合评判法评估带裂缝隧道衬砌结构的安全性!另

一类是通过力学计算定量分析裂缝对衬砌结构受力

和变形的影响"刘学增等通过荷载试验建立裂缝深

度与衬砌刚度的关系!研究了纵向裂缝对隧道衬砌

承载力的影响'张玉军%李治国等采用断裂力学理论

分析了衬砌开裂后裂缝深度%宽度和数目对隧道衬

砌承载能力的影响'王亚琼等建立基于断裂力学的

公路隧道素砼衬砌裂缝稳定性分析方法!采用有限

元计算衬砌裂缝尖端的应力强度因子!据此判定衬

砌裂缝的稳定性'黄宏伟等采用扩展有限元法研究

了衬砌裂缝的分布规律%裂缝扩展过程%裂缝外观表

现形式及发生机制'李洪建等利用扩展有限元对纵

向裂缝以不同深度单独出现在不同衬砌部位时的各

工况进行数值模拟!分析了不同工况对衬砌结构承

载力和安全性的影响'张芳等采用有限元
,

离散元

法分析了浅埋隧道衬砌在荷载作用下裂缝的分布位

置%扩展规律%外观表现及产生机制"这类研究在评

价带裂缝隧道衬砌结构安全方面取得了较好的效

果!但未考虑渗水对衬砌裂缝稳定性的影响"

在考虑孔隙水对裂缝影响的研究方面!王海龙

等采用断裂力学方法对孔隙水对湿态砼抗压强度和

裂缝的影响进行了研究'邓华锋等从断裂力学角度

分析了岩体裂隙水压力对裂纹应力强度因子的影

响!对考虑裂隙水压力作用的拉
,

剪#

'

,

(

型$复

合裂纹扩展规律进行了研究'李夕兵等研究了渗透

水压下类岩石材料张开型裂纹的启裂特性'汤连生

等分别研究了无水和有水作用下岩体复合型裂缝的

扩展规律!探讨了水对岩体断裂强度的影响"这类

研究利用断裂力学理论分析孔隙水对裂缝的影响!

但由于隧道衬砌裂缝一般处于复杂的应力状态!要

准确分析渗水条件下裂缝对隧道衬砌结构稳定性的

影响!单纯采用理论解析方法难以凑效!还需借助数

值分析方法"该文采用非线性有限元
$H$D&8

对

隧道渗水条件下带裂缝衬砌结构进行数值模拟!研

究渗水条件下带裂缝隧道衬砌结构的稳定性"

!

!

稳定性分析方法

!#!

!

裂缝应力强度因子

汤连生等针对承受双向压应力作用下含裂缝的

砼材料!针对
'

%

(

型裂缝!推导了空隙水压力作用

下裂缝尖端的应力强度因子计算公式!指出考虑孔

隙水压力时裂缝尖端的应力强度因子会增大"

!#"

!

砼断裂准则

断裂准则是指裂纹尖端开展或破坏的临界条

件!分为理论断裂准则和工程断裂准则"由于隧道

工程实际情况复杂多变!同时砼衬砌的不均匀性和
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离散性很大!加上衬砌裂缝一般处于复杂的应力状

态!采用理论断裂准则的计算结果与实际情况之间

会存在误差!采用工程断裂准则更符合工程实际!而

且其形式简单!便于实际工程应用"

针对砼
'

,

(

复合型裂缝!于骁中在室内试验

及现场试验的基础上提出如下工程断裂准则&
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式中&

A
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(

分别为
'

%

(

型裂缝的应力强度因

子'

A

'

#

为
'

型裂缝的断裂韧度!一般情况下根据实

际工程经验可取
A
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裂缝稳定系数

采用稳定系数
9

表示渗水条件下隧道出现裂

缝后衬砌结构的稳定性!表达式见式#

-

$"

9

值越

大!裂缝越稳定!衬砌结构的稳定性越高'

9

值越小!

裂缝越扩展!衬砌结构的稳定性越低'

9

N)

是裂缝

和衬砌结构处于稳定的一种临界状态"可根据裂缝

稳定系数
9

值的变化!从力学角度定量分析渗水条

件下裂缝对隧道衬砌结构稳定性的影响"

9

N
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实际工程中!隧道衬砌结构受力较复杂!主要承

受弯矩%剪力和轴力作用!属于偏心受压构件"衬砌

裂缝一般属于
'

,

(

复合型裂缝!考虑孔隙水压力

时!会导致
'

型或
(

型应力强度因子增大!增大裂缝

扩展失稳的可能性"采用
$H$D&8

对隧道渗水条

件下带裂缝衬砌结构进行数值模拟!该软件具有专

门的扩展有限元分析模块!可模拟裂缝等不连续问

题!对岩土中水的渗流和岩土体变形进行耦合分析"

"

!

数值模型和材料参数

结合某高速公路隧道工程实例进行分析"该隧

道采用复合式衬砌!按新奥法原理设计!表
)

为复合

式衬砌构造设计参数"隧道防排水采用
)(-22

厚

%G$

防水卷材和
*/!

Y

(

2

*土工布%环向排水管%纵

向排水管%横向引水管与隧道路面下纵向盲沟相连"

表
!

!

隧道复合式衬砌的构造参数

支护类型 支护项目 支护参数

初期支护

锚杆类型
4

--

砂浆锚杆

锚杆间距(
_2 )!!5)-!

锚杆长度(
2 "(!

喷射砼厚度(
_2 --

钢拱架类型
U-!I

钢拱架间距(
_2 )!!

二次衬砌
二次衬砌砼类型

#*!

素砼

二次衬砌厚度(
_2 /!

!!

进行有限元分析时!地下水位深度取
-!2

!隧

道围岩级别为
#

级"取隧道中心左右
/

倍洞径为左

右边界!隧道中心上下
"

倍洞径为上下边界!模型顶

部为自由面!底部约束竖向位移!四周约束水平位

移!侧压力系数取
!("+

"隧道围岩采用实体单元模

拟!二次衬砌采用板单元模拟!共划分为
-.'C!!

个

网格单元#见图
)

$"计算时在模型上边界施加均布

荷载
Z

N

.

$

模拟隧道上覆岩层的作用"

图
!

!

隧道数值分析模型

采用摩尔
,

库伦模型!围岩和支护结构的材料

参数见表
-

"

表
"

!

围岩和支护结构的材料参数

材料类型 弹性模量(
E7I

泊松比 黏聚力(
B7I

内摩擦角(#

L

$ 重度(#

]F

.

2

,*

$ 渗透系数(#

2

.

3

,)

$ 空隙比

围岩
- !(*- !(' *! )C )5)!

,)*

!(!-/

锚杆
).! !(*! , , " , ,

喷射砼
-- !(-! )(! /! --

)5)!

,)-

!(!).

钢架
-!! !(*! , , +. , ,

二次衬砌
*! !(-! )(! '! -" )5)!

,))

!(!)/

!!

根据前面的分析!孔隙水会对砼材料产生一定

损伤作用!导致裂缝尖端的
'

型或
(

型应力强度因

子增大!同时导致材料的断裂韧度降低"因此!根据

式#

-

$计算渗水条件下带裂缝隧道衬砌结构的稳定

系数时!从偏安全考虑!二次衬砌材料的断裂韧度取

较小值!可取
A
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数值分析结果

$#!
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拱顶裂缝影响分析

图
-

!

"

为裂缝深度为
/

%

)/

和
-/_2

时隧道拱

顶裂缝区域的孔隙水压力云图"由图
-

!

"

可知&裂

缝深度为
/

%

)/

%

-/_2

时!隧道拱顶裂缝区域的最大

孔隙水压力分别为
.+(.)

%

.C(.'

%

./("*]7I

'在裂缝

尖端区域!孔隙水压力分布出现不同程度改变!裂缝

深度越大!孔隙水压力分布的变化程度越明显"

图
"

!

裂缝深度为
&O@

时拱顶区域孔隙水压力

!!!

云图#单位&

7I

$

图
$

!

裂缝深度为
!&O@

时拱顶区域孔隙水压力

!!!

云图#单位&

7I

$

图
%

!

裂缝深度为
"&O@

时拱顶区域孔隙水压力

!!!

云图#单位&

7I

$

经有限元数值计算!考虑渗水后裂缝尖端的
'

型应力强度因子出现不同程度增大但仍小于零!说

明裂缝仍然属于压剪型裂缝!根据式#

-

$计算裂缝稳

定系数时可不考虑
'

型应力强度因子的影响"表
*

为拱顶裂缝在不同裂缝深度条件下不考虑渗水和考

虑渗水时的
(

型应力强度因子和裂缝稳定系数"

图
/

为不考虑渗水和考虑渗水情况下拱顶裂缝

表
$

!

拱顶裂缝应力强度因子和裂缝稳定系数

裂缝深

度(
_2

应力强度因子(#

BF

.

2

,*

(

-

$

!

裂缝稳定系数
!

不考虑

渗水

考虑

渗水

不考虑

渗水

考虑

渗水

/ !(!-!"' !(!-."' C)(!! *'(!)

)/ !(!*'.* !(!"*.' -.(!. )/()'

-/ !()!*-. !())-C- *(/+ -(-C

的稳定系数随裂缝深度的变化"由图
/

可知&不同

裂缝深度下!考虑渗水时拱顶裂缝稳定系数均小于

不考虑渗水时的裂缝稳定系数"裂缝深度为
-/_2

时!考虑渗水时裂缝稳定系数更可能小于
)

!裂缝更

易失稳扩展!导致隧道衬砌结构处于不稳定状态"

可见!渗水对不同裂缝深度情况下拱顶裂缝的稳定

性有较大影响"

图
&

!

不同深度时拱顶裂缝稳定系数的变化

$#"

!

拱腰裂缝影响分析

图
'

!

.

为裂缝深度为
/

%

)/

和
-/_2

时隧道拱

腰裂缝区域的孔隙水压力云图"由图
'

!

.

可知&裂

缝深度为
/

%

)/

%

-/_2

时!隧道拱腰裂缝区域的最大

孔隙水压力分别为
)!C("

%

)!'(-

%

)!'("]7I

!在裂缝

尖端区域!孔隙水压力分布出现不同程度改变"

表
"

为拱腰裂缝在不同裂缝深度条件下不考虑

渗水和考虑渗水时的
(

型应力强度因子和裂缝稳定

系数"图
C

为不考虑渗水和考虑渗水情况下拱腰裂

图
*

!

裂缝深度为
&O@

时拱腰区域孔隙水压力

!!!

云图#单位&

7I

$

"/) !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

-!-)

年
))

月
!



图
+

!

裂缝深度为
!&O@

时拱腰区域孔隙水压力

!!!

云图#单位&

7I

$

图
,

!

裂缝深度为
"&O@

时拱腰区域孔隙水压力

!!!

云图#单位&

7I

$

缝稳定系数随裂缝深度的变化"由图
C

可知&不同

裂缝深度下!考虑渗水时拱腰裂缝稳定系数均小于

不考虑渗水时的裂缝稳定系数"裂缝深度为
-!

!

-/_2

时!考虑渗水时裂缝稳定系数更可能小于
)

!

裂缝更易失稳扩展!导致隧道衬砌结构处于不稳定

状态"可见!渗水对不同裂缝深度情况下拱腰裂缝

的稳定性有较大影响"

表
%

!

拱腰裂缝应力强度因子和裂缝稳定系数

裂缝深

度(
_2

应力强度因子(#

BF

.

2

,*

(

-

$

!

裂缝稳定系数
!

不考虑

渗水

考虑

渗水

不考虑

渗水

考虑

渗水

/ !(!-'/- !(!*)/+ /"()+ -C(-'

)/ !(!/-)" !(!'-/C )"(!) +("/

-/ !()*)-/ !()"!"C -(-) )(".

图
.

!

不同裂缝深度时拱腰裂缝稳定系数的变化

$#$

!

边墙裂缝影响分析

图
)!

!

)-

为裂缝深度为
/

%

)/

和
-/_2

时隧道

边墙裂缝区域的孔隙水压力云图"由图
)!

!

)-

可

知&裂缝深度为
/

%

)/

%

-/_2

时!隧道边墙裂缝区域的

最大孔隙水压力分别为
)".(*

%

)".(+

%

)'!(C]7I

'在裂

缝尖端区域!孔隙水压力分布出现不同程度改变!裂

图
!)

!

裂缝深度为
&O@

时边墙区域孔隙水压力

!!!

云图#单位&

7I

$

图
!!

!

裂缝深度为
!&O@

时边墙区域孔隙水压力

!!!

云图#单位&

7I

$

图
!"

!

裂缝深度为
"&O@

时边墙区域孔隙水压力

!!!

云图#单位&

7I

$
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缝深度越大!孔隙水压力分布的变化程度越明显"

表
/

为边墙裂缝在不同裂缝深度条件不考虑渗

水和考虑渗水时的
(

型应力强度因子和裂缝稳定系

数"图
)*

为不考虑渗水和考虑渗水情况下边墙裂

缝稳定系数随不同裂缝深度的变化"由图
)*

可知&

不同裂缝深度情况下!考虑渗水时边墙裂缝稳定系

数均小于不考虑渗水时的裂缝稳定系数"尽管裂缝

深度为
-/_2

时
-

种情况下的裂缝稳定系数均小于

)

!但裂缝深度为
-!

!

-/_2

时!考虑渗水时裂缝稳

定系数更可能小于
)

!裂缝更易失稳扩展!导致隧道

衬砌结构处于不稳定状态"可见!渗水对不同裂缝

深度情况下边墙裂缝的稳定性有较大影响"

表
&

!

边墙裂缝应力强度因子和裂缝稳定系数

裂缝深

度(
_2

应力强度因子(#

BF

.

2

,*

(

-

$

!

裂缝稳定系数
!

不考虑

渗水

考虑

渗水

不考虑

渗水

考虑

渗水

/ !(!*--' !(!*+/" *'(') -!(+!

)/ !(!+*'. !(!.-/C +(!- "(-.

-/ !(-)/C" !(--*/. !(.- !(/.

图
!$

!

不同裂缝深度时边墙裂缝稳定系数的变化

$#%

!

不同位置裂缝影响分析

沿隧道拱顶至边墙区域选取
C

个裂缝位置进行

有限元计算!分析渗水条件下隧道不同位置裂缝的

稳定性"如图
)"

所示!

)

*

%

/

*和
C

*分别对应隧道

拱顶%拱腰和边墙部位"

图
!%

!

隧道衬砌不同位置裂缝编号

图
)/

%图
)'

分别为裂缝深度为
)/_2

时
*

*

%

+

*裂缝附近区域的孔隙水压力云图"由图
)/

!

)'

可知&

*

*和
+

*裂缝附近区域的最大孔隙水压力分

别为
C)(')

%

)-'(']7I

!在裂缝尖端区域!孔隙水压

力分布出现一定程度改变"

图
!&

!

深度为
!&O@

时
$

"裂缝区域孔隙水压力

!!!

云图#单位&

7I

$

图
!*

!

深度为
!&O@

时
+

"裂缝区域孔隙水压力

!!!

云图#单位&

7I

$

表
'

%表
+

分别为不同裂缝深度条件下不考虑

渗水和考虑渗水时
*

*

%

+

*裂缝的
(

型应力强度因

子和裂缝稳定系数"

表
*

!

$

"裂缝应力强度因子和裂缝稳定系数

裂缝深

度(
_2

应力强度因子(#

BF

.

2

,*

(

-

$

!

裂缝稳定系数
!

不考虑

渗水

考虑

渗水

不考虑

渗水

考虑

渗水

/ !(!--*' !(!-.'- +'(-! */(')

)/ !(!"*C/ !(!/)"+ )C(+- ))(!)

-/ !())'*" !())C"+ -(.) -(!"

表
+

!

+

"裂缝应力强度因子和裂缝稳定系数

裂缝深

度(
_2

应力强度因子(#

BF

.

2

,*

(

-

$

!

裂缝稳定系数
!

不考虑

渗水

考虑

渗水

不考虑

渗水

考虑

渗水

/ !(!-C*+ !(!*/-. ""()' -*("*

)/ !(!/."- !(!'/"' ))()' '(.)

-/ !().*/" !()C-/' )()* !(+C

图
)+

!

)C

为裂缝深度为
/

%

)/

和
-/_2

时裂缝

稳定系数随衬砌裂缝位置的变化"由图
)+

!

)C

可

'/) !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

-!-)

年
))

月
!



知&不考虑渗水和考虑渗水情况下!裂缝稳定系数沿

隧道拱顶至边墙呈逐渐减小趋势'随裂缝深度增大!

隧道不同位置裂缝稳定系数均呈减小趋势'裂缝深

度增大至
-/_2

时!

+

*

%

.

*和
C

*

#边墙位置$裂缝在

考虑渗水时的稳定系数均小于
)

!裂缝将出现失稳

扩展!而
+

*裂缝在不考虑渗水时的稳定系数大于

)

!裂缝处于稳定状态'不同裂缝深度情况下!考虑渗

水时的裂缝稳定系数均小于不考虑渗水时的裂缝稳

定系数"可见!渗水对不同裂缝深度情况下不同位

置裂缝的稳定性均有较大影响"

图
!+

!

深度为
&O@

时不同位置裂缝稳定系数的变化

图
!,

!

深度为
!&O@

时不同位置裂缝稳定系数的变化

图
!.

!

深度为
"&O@

时不同位置裂缝稳定系数的变化

%

!

结论

基于砼工程断裂准则建立渗水条件下隧道衬砌

裂缝稳定系数!采用
$H$D&8

分析渗水条件下裂

缝对隧道衬砌稳定性的影响!得出如下结论&

)

$渗

水对不同裂缝深度情况下隧道衬砌结构的稳定性有

较大影响!随裂缝深度增大!裂缝尖端的应力强度因

子增大!稳定系数减小!衬砌结构的稳定性降低"

-

$

不同裂缝深度情况下!考虑渗水时的稳定系数均小

于不考虑渗水时的稳定系数!说明隧道渗水会降低

带裂缝衬砌结构的稳定性"

*

$边墙纵向裂缝深度

为
-!

!

-/_2

时!考虑渗水时稳定系数更可能小于

)

!裂缝更易失稳扩展!导致衬砌结构处于不稳定状

态"

"

$隧道渗水对不同位置裂缝情况下衬砌结构

的稳定性有较大影响!随裂缝位置从拱顶变化至边

墙!裂缝尖端的应力强度因子增大!稳定系数减小!

衬砌结构的稳定性降低"

该文基于实际隧道工程特定工况进行分析!由

于计算工况的复杂性!未考虑隧道的其他工况!需作

进一步深入研究"
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累减生成新序列&

]

B

#

!

$

#

"

$

N

#

)*"8/

!

)"/8")

!

)"C8.C

!

)/"8/-

!

!!

)/C8-.

!

)'"8)C

$

原本的序列为&

B

#

!

$

#

"

$

N

#

)*"8/

!

)"*8!

!

)"'8"

!

)/!8!

!

)/-8*

!

!!

)//8)

$

将上述数据代入公式!得到隧道变形预测结果

#见表
"

$!预测结果与实测值的对比见图
)

"

表
%

!

隧道拱顶沉降监测数据与预测数据对比

监测时

间(
<

实测值(

22

预测值(

22

绝对残

差(
22

预测值与实测

值的误差(
K

)/ )*"(/ )*"(/! !(!! !(!!

)' )"*(! )"/(") -(") )('C

)+ )"'(" )"C(.C *("C -(*.

). )/!(! )/"(/- "(/- *(!)

)C )/-(* )/C(-. '(C. "(/.

-! )//() )'"()C C(!C /(.'

图
!

!

隧道变形预测结果与实测值对比

由表
"

和图
)

可知&对
)/

!

-!<

隧道拱顶变形

实测值和预测值的最大误差为
/(.'K

!最小误差为

零!模型精度符合要求'随着拱顶沉降监测时间的增

加!拱顶沉降预测数据与实测数据间的相对误差虽

然在可接受范围内!但误差越来越大"

$

!

结论

#

)

$隧道拱顶变形随着时间的增加而增大"灰

色预测模型的最大误差为
/(.'K

!最小误差几乎为

零!模型精度满足要求"

#

-

$利用灰色理论构建预测模型!随着隧道拱

顶沉降监测时间的增加!拱顶变形预测数据与实测

数据的相对误差虽在允许范围内!但误差越来越大"
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